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Развитие и структура длинных костей скелета рептилий. Домашевская Е. И., Золотова-Гайдама- 
ка Н. В. — На основании оригинальных исследований рассмотрено формирование костной тка- 
ни длинных костей конечностей. Описаны ее развитие, строение и функциональные особенно- 
сти у различных представителей рептилий (ящериц и черепах) отличающихся образом жизни, 
темпами и продолжительностью роста костного скелета, массивностью скелетных звеньев. Уста- 
новлены основные факторы, определяющие структурное состояние кости у разных позвоноч- 
ных, а также особенности ее строения в различные периоды индивидуальной жизни. У репти- 
лий компактный слой длинной кости формируется благодаря образованиям пластинчато- 
губчатой системы в виде ячеек. Кроме того, у рептилий впервые параллельно с энхондральной 
оссификацией нами отмечено интрамембранное образование костной ткани. 
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При разделении наземных позвоночных на систематические группы важная роль принадлежит 
различиям в строении костей скелета. Большое значение также имеют структура и свойства костной 
ткани, ее пластичность, способность к структурным адаптациям в соответствии с образом жизни жи- 
ВОТНОГО. 

Существует версия А. В. Румянцева (1958) о наличии связи между особенностями микроскопи- 
ческого строения компактной кости и систематическим положением животных, их видовыми, родо- 
выми, семейственными и отрядными отличиями, однако вопрос нельзя считать решенным ввиду его 
малой разработанности. 

Недостаточно ясен и другой вопрос — об особенностях структуры костей в связи с характером 
их локомоторных функций (Епей, 1957; Безносенко, 1955 и др.). 

Даже теперь неизвестно, развиваются ли у животных, родственных и отдаленных по происхож- 
дению групп, при сходных условиях функции костей, сходные морфологические особенности строе- 
ния последних. До настоящего времени не выяснена связь отдельных морфологических признаков 
костного вещества и его функциональной значимости. 

В литературе имеются данные о различных системах локомоторного аппарата млекопитающих, 
в том числе у рептилий (Домашевская, 1985, 1986; Мажуга, Домашевская, 1990; Мажуга и др., 1993). 
Однако в изученной нами литературе не найдены работы, посвященные развитию и микроскопиче- 
скому строению длинных костей скелета рептилий. Целью настоящей работы явилось исследование 
особенностей развития и строения длинных костей у представителей некоторых рептилий. 


Матери ал и методы 


Нами изучены некоторые особенности развития и структуры плечевых и бедренных костей у 
представителей рептилий (Гасема аѕііѕ Таппаелз, Г. уѓуіраға Тасааш, Тепиійасіуіиѕ саѕріиѕ саз- 
ріиѕ (БісһжаЈа), Маиғетіѕ саѕріса (Степ), Рѕеийетуѕ ѕсғіріа (ЗспоерЁ) — однодневная и взрослые осо- 
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би). Отбирались виды, которые отличаются по способу жизни, размерам тела, скорости роста и мас- 
сивности костного скелета как в раннем, так и в позднем постнатальном онтогенезе. 

Для гистологического исследования у животных вычленяли плечевые и бедренные конечности, 
которые потом фиксировали в 10,6%-ном нейтральном формалине и использовали для приготовле- 
ния гистологических срезов. Гистопрепараты окрашивали гематоксилин-эозином по Майеру и Дела- 
фильду, докрашивали тионином. 

С ростом кости непрерывно связано формирование определенных костных структур в попереч- 
ном направлении, определяющем как величину наружных поперечных размеров диафиза, так и об- 
щую толщину компактного слоя. Для этого изучали структуру и определяли размеры компактного 
вещества на поперечных сколах кости, проходящих точно через середину диафиза плечевой, бедрен- 
ной костей. 

Относительная толщина компактного слоя (стенки диафизарной трубки) у различных видов 
рептилий точнее всего определяется показателем, который отражает отношение площади поперечного 
сечения компактного вещества к поперечному сечению диафиза всей кости. 

Толщину стенки трубчатой кости вычисляли по показателю, который представляет собой отно- 
шение площадей сечения костномозгового канала к площади поперечного сечения диафиза кости: 
$=81/81+82, где $1 — площадь сечения диафиза кости; $2 — площадь сечения костномозгового ка- 
нала. 

Для растровой электронной микроскопии образцы кости после фиксации в 2,5%-ном глюта- 
ральдегиде и обезвоживания напыляли графитом (или золотом). Образцы просматривались в элек- 
тронном микроскопе «Тесла БС-—301». 


Результаты и обсуждение 


На начальных стадиях образование костных структур бедренных и плече- 
вых костей на основе хрящевого предшественника у ящериц и черепах проис- 
ходит за счет надкостницы. При периостальном остеогенезе осуществляется 
последовательное наслоение грубоволокнистой костной ткани на поверхности в 
формирующейся костной трубки. Функциональная активность остеогенных 
клеток, как и аппозиционный рост кости, наиболее выражены у рептилий 
только в весенне-летний сезоны. 

Когда резорбция хряща достигает зон метафизов (рис. 1), происходят сле- 
дующие процессы: 1) по всему внутреннему периметру костной трубки форми- 
руются клеточные скопления, которые состоят преимущественно из гранулоци- 
тов; здесь же в прямом контакте с резорбирующимся хрящем выявляются боль- 
шие многоядерные кластические клетки (хондрокласты), а также одноядерные 


Рис. 1. Резорбция в зоне метафиза бедренной кости Гасема аці/іѕ: 1 — хрящевой стержень; 2 — стен- 
ка костной трубки (гематоксилин-тионин-эозин, х280). 


Гір. 1. Тһе геѕогрііоп іп 7опе оЁ теѓарһуѕіѕ іешиг оЁ Гасейа адііѕ: 1 — сагПаріпоцѕ ріуоі; 2 — ма оѓ 
Бопу бе (һетаїоху1іп-іопіп-еоѕіп, х280). 
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Рис. 2. Компакта диафизарной трубки состоит из грубоволокнистой костной ткани без остеонных 
структур (гематоксилин-эозин, х280) 


Ею. 2. Тһе сошраса оѓ аіарһуғхаг пе со1п$15( оѓ Пе соагѕе-ћбегеа Бопу їіѕѕџе, Ус һауе пої о$еоп 
ѕігосіпге (Петаѓохуііп-еоѕіп, х280). 


моноциты и фибробласты; 2) на внутренней поверхности костной трубки хо- 
рошо заметны следы широкораспространенной резорбции в виде больших ла- 
кун и выемок. В лакунах костной резорбции находятся многоядерные остеокла- 
сты. Сочетание аппозиционного роста кости снаружи и ее разрушение из сере- 
дины имеет место на протяжении всего весенне-летнего сезона, под конец ко- 
торого скелет конечностей достигает фактически дефинитивных размеров. 

Когда длинные кости достигают дефинитивных размеров, архитектоника 
кости не изменяется: диафизарная трубка состоит из грубоволокнистой костной 
ткани без остеонных структур (рис. 2). Для такой костной ткани характерным 
является хаотическое расположение волокон. Поэтому она менее крепкая, чем 
пластинчатая кость. 
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Рис. 3. Фрагмент переходной зоны между эпифизом и метафизом бедренной кости Гасета уйлрага: 
1 — стенка костной трубки; 2 — хрящ; 3 — остеокласт (гематоксилин-тионин-эозин, х280). 


Е р. 3. Етартепі оѓ ітарѕійопа] 7опе Бегмееп Ше ерірһуѕіѕ апа теѓарһуѕіѕ ої Тешиг Гасема уіуіраға: 1 — 
уа! оѓ бору бе; 2 — сагШаре; 3 — оѕіеосјаѕі (Һетаіохуіп-іһіопіп-еоѕіп, х280). 
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С увеличением массы тела в 
связи с ростом естественно увели- 
чиваются силовые и опорные на- 
грузки на конечности, для противо- 
действия которым необходимы до- 
полнительные конструкции, и они 
возникают с участием эндоста. Та- 
кая балочная опорная конструкция 
строится в метафизе остеогенными 
клетками эндоста на длинных тяжах 
гиалинового матрикса, который со- 
храняется в области замещения ме- 
жду вертикальными нишами ре- 
зорбции хряща. Соответственно от- 
личается и толщина трубки кости в 
средней трети диафиза у этих ви- 
дов: у геккона и быстрой ящерицы 
она равна 3—5 мкм, у крымской 
ящерицы — 5,0—5,5 мкм. На по- 
верхности компакты кости кроме 
2—3 рядов остеогенных клеток ино- 
гда встречаются остеокласты, для 
которых всегда характерен поли- 
морфизм. Кроме этого, на внутрен- 
ней поверхности кости изредка 
встречаются фолькмановые каналы. 


Рис. 4. Между плотноприлежащими пучками мы- Рост в длину кости продолжается за 
шечной ткани и надкостницей, в ее структуре, во- 


круг кровеносных сосудов выявляются дополни- СЧеТ прогрессирующего прироста 


тельные костные пластинки: /— мышечная хрящевых эпифизарных участков и 
ткань; 2 — срез кровеносного сосуда; 3 — надкост- 

ница; 4 — костная пластинка (тематоксилин- ЗамМещения их развивающимися ко- 
тионин-эозин, Х780). стными структурами. 

Ею. 4. Тһе ад@ опа! Бопу р!а{ез аге геусае4 Бебмееп У половозрелой ящерицы рос- 


Газс1с!ез оГ шизсШаг (іѕѕпе ара регіоѕіешп, ш И ѕігас- товые процессы сохраняются лишь 
пие а авои МО уе, 1 = саг, ве в метафизах и наиболее активно 
шаѓохуіп-Шшопшп-еоѕіп, х780). происходят в переходной зоне (ме- 

жду эпифизом и метафизом) (рис. 

3). Например, у ящерицы — в мес- 
тах между плотно прилежащими пучками мышечной ткани и надкостницей. 
Здесь (рис. 4), вокруг кровеносных сосудов из малодифференцированных кле- 
ток, которые активно пролиферируют и дифференцируются в остеогенные, 
возникают дополнительные костные пластинки, т. е. образуются локальные 
очаги интрамембранного окостенения. 

Эти новообразованные костные пластинки сливаются с периостальным ап- 
позиционным наслоением костного вещества, которое откладывается в это 
время по всему периметру растущей костной трубки конечности. Они имеют 
свои «зубчатые» границы (швы). Дефинитивная периостальная кость представ- 
лена в основном, губчатой костной тканью, в ней встречаются локусы хондрои- 
да (рис. 5); по-видимому, они образуются в тех местах, где малодифференциро- 
ванные клетки находились далеко от кровеносных сосудов. 

Различие между энхондральным и интрамембранным окостенением состо- 
ит в том, что в первом случае костное вещество откладывается на остатках 
хрящевых тяжей, тогда как во втором — отложение новообразованной кости 
происходит на сформированных пучках коллагеновых волокон. Увеличение 
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Рис. 5. В бедренной кости Г. а4Иб в центре диафизарной трубки видны отдельные локусы хрящевой 
ткани (гематоксилин-тионин-эозин, х280). 


Ею. 5. Тһе ѕерагаїе Іосиѕеѕ оЁ Ше сагіШаріпоиѕ (іѕ5пе аге ойеп обѕегуаѓеа іп Пе сещег оѓ ешиг аіарһуѕаг 
тобе ір ће Г. аі/іѕ (һетаѓохуіп-опіп-еоѕіп, х280). 


трабекул и их слияние вскоре приводит к образованию типичной губчатой кос- 
ти (рис. 6). 

У рептилий (особенно у черепах) по сравнению с ящерицами лучше разви- 
та эндостальная кость, представленная массивным слоем, а также мезостальная 
кость. Последняя состоит из довольно крупных продольных остеонов с 2—4 ря- 
дами микронапластований, среди которых большое количество недостаточно 
сформированных остеонов. При этом в области заднелатеральной стенки диа- 
физа имеет место усиление аппозиционных процессов со стороны наружной 
поверхности кости, приводящее к дополнительному отложению периостальной 
кости. Одновременно со стороны внутренней поверхности диафиза той же об- 
ласти наблюдается резорбция, которая выравнивает толщину стенки, сохраняя 
ее постоянной. 

В зоне мезоста длинной кости черепах, в тех местах, где происходит ин- 
трамембранное образование кости, можно наблюдать скопления малодиффе- 
ренцированных клеток у кровеносных сосудов (рис. 7). Эти клетки, дифферен- 
цируясь в остеогенные, секретируют коллагеновые белки, которые формируют 
в межклеточном матриксе коллагеновые волокна с участием гликозаминоглика- 
нов. На ранних стадиях формирования губчатой кости один конец «молодой» 
трабекулы бывает обычно шире, чем другой. В этой области происходит обыз- 
вествление (отложение солей кальция) матрикса. Ионы кальция и фосфата в 
растворимой форме приносятся с кровью в те места, где развивается кость. На 
самом «молодом» конце спикулы формирующиеся кости клетки все еще похо- 
жи на мезенхимные; они имеют хорошо выраженные отростки, слабо окраши- 
вающуюся цитоплазму. В участках обызвествления эти клетки утрачивают свои 
цитоплазматические отростки, окрашиваются более интенсивно эозином и 
дифференцируются в остеобласты. По мере роста трабекулы они начинают 
контактировать друг с другом и сливаются. На стадии когда трабекулы еще 
тонкие, а разделяющие их пространства обширные, кость напоминает губку, и 
поэтому ее называют первичной губчатой костью. Промежутки между трабеку- 
лами заполняются кроветворными клетками и известны под названием костно- 
мозговых полостей. 
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Рис. 6. Губчатая кость в бедренной конечности Г. уѓуіраға. Сканнограмма (х18000). 


Ею. 6. Ѕсаппіпе @естоп тісговгарһ оѓ {ће сапсеПоцѕ оѓ ешлг Г. уй’рага (х1800). 


Способность к ростовым процессам сохраняется в метафизах костей взрос- 
лых черепах (так же как и у ящериц). Активно рост происходит и в переходный 
зонах длинных костей конечностей. 

У ящериц (прыткой, травяной, живородящей — одногодичная и взрослая 
формы) со сравнительно коротким периодом формирования скелета конечно- 
сти отдельные эпифизы в костях стилоподия замещаются уже на протяжении 
первых двух лет жизни, тогда как у черепах (Ётуѕ оғріси/агіѕ, Нотуриѕ ауеоіаіиѕ) 
и крокодилов (Стосо4Ииу піоїісиѕ) эпифизы длинных костей довольно долго ос- 
таются хрящевыми. Это связано, на наш взгляд, с продолжающимся на протя- 
жении многих лет ростом скелета. Известно, что болотные черепахи (род ЕЁтуѕ) 
становятся половозрелыми в 6—8 лет, имея в это время длину панциря 9—12 см; 
продолжительность их жизни составляет 25—30 лет. Примерно такой же возраст 
(8—10 лет) полового созревания и у крокодилов при продолжительности жизни 
80—100 лет (АШЫагаі, Тотрѕоп, 1999). 

Данных литературы об особенностях развития костей у черепах почти нет. 
В отдельных работах известно лишь о наличии у них в ультимобронхиальных 
железах с левой стороны тела пространств, которые заполнены колоидподоб- 
ным веществом со слущивающимися клетками. Авторы (Ѕгіуаѕѓау еї а|., 1998) 
считают, что эти железы у рептилий являются или служат активным секретор- 
ным органом для регуляции уровня кальция. В работе Л. Алибарди и 
М. Томсон (АПБага, Тћһотѕоп, 1999), рассмотрено развитие панциря у черепахи 
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Рис. 7. В зоне мезоста длинной кости одногодичной черепахи (Маиғетіѕ саѕріса) в участках интра- 
мембранного образования костных пластинок видны малодифференцированные клетки и многочис- 
ленные кровеносные сосуды (1). И как результат интрамембранной оссификации — появление кост- 
ной пластинки. Сканнограмма (х2800). 


Гір. 7. Ѕсаппіпе еІесітоп пустортарВ зпо\ше іп Іопе бопе оѓ Маиғетіѕ саѕріса арретапсе Бопу ре аѕ геѕшії 


іпітатетрга оѕѕійсаііоп (/). Тһеге аге ѕтаі-аіегепіаѓеа сеШз апа тапу оЁ Ыооа уеѕѕеІѕ обѕегуаѓей 
(мэеал\ 


Етусіиға тасдиағійї и засвидетельствовано, что морфогенез панциря начинается 
на 15-й эмбриональной стадии, а его формообразование оканчивается до 19-Й 
эмбриональной стадии. Панцирь возникает как утолщение кости в дорзальной 
кости туловища между передними и задними конечностями. Кальцификация 
его у черепах начинается на 19-й эмбриональной стадии, но она остается не- 
полной и на эмбриональных стадиях 24—25. Образование дермальных костей 
начинается на 18—19-й эмбриональной стадии у пастрона. 

В отличие от диафизарной области длинной кости костная субстанция ме- 
тафиза возникает преимущественно путем эндостального остеогенеза. Субпе- 
риостальная кость образовалась лишь в виде тонкого покрытия со стороны бо- 
ковых поверхностей, не занятых суставным хрящом. Здесь во время энхонд- 
рального замещения костная ткань всегда имеет губчатую архитектонику, глав- 
ной составляющей которой есть костные спикулы и балочки. 

Механизм резорбции хряща эпифизов и замещение его костью во вторич- 
ных очагах принципиально те же, что и в очагах первичных. 

Кроме изучения структуры длинных костей нами определялись толщины 
стенки диафизарной трубки и костномозговой полости в средней части диафи- 
за (табл. 1). Относительные размеры костного вещества на срезах, зависящие 
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Таблица 1. Соотношение площадей поперечных сечений компактного вещества и всей кости у репти- 
Лий 


Та е 1. Тһе аёбібийе ої ће агеа оѓ @гапзуегза! зесйоп оѓ сошрасё таќегіа! ќо ће їгапѕуегѕа! ѕесбоп ої 
Ђопеѕ 


Вид Кость 
бедренная плечевая 
Гасета адИб 0,42 0,65 
Г. їаиғіса 0,43 0,53 
Г. уіуіраға 0,46 0,60 
Егетіаѕ уеіох 0,47 0,52 
Нутпоаасіуіиѕ саѕріиѕ 0,52 0,59 
Гагапиз вт5еи$ 0,70 0,78 
Сетту5 саѕріса 0,82 0,80 


от целого ряда условий нагрузки скелета, находятся в соответствии с размерами 
тела животного, его массой, которая распределяется на кости конечностей как 
органы, участвующие в опоре и движениях тела: с увеличением массы тела жи- 
вотных увеличивается площадь поперечного сечения компакты как бедренной, 
так и плечевой кости (Безносенко, 1955). 

У большинства рептилий средние величины показателя развития пластин- 
чато-губчатого вещества довольно постоянны (0,42—0,52), несколько больше в 
бедренной кости у крупных рептилий (0,70—0,86). По относительным размерам 
диафизарных трубок ящерицы, обитающие в основном на плотном грунте, 
представляют в общем довольно однородную группу со средневыраженной 
толщиной пластинчатого вещества. В специальной литературе была отмечена 
взаимосвязь степени развития костной ткани губчатого вещества и пренаталь- 
ного роста тазовых костей в длину, а также их массой (ЕцеК, 1957). 

Нами установлено, что в ранний период онтогенеза диафизарная трубка у 
рептилий представлена, в основном, типичной грубоволокнистой костью, кото- 
рая затем частично замещается пластинчатой. У черепах отмечается появление 
в отдельных локусах костной ткани в мезосте — губчатой кости, которая обра- 
зовалась в результате деятельности малодифференцированных клеток (про- 
шедших дифференцировку остеогенных) путем интрамембранного окостенения. 

Таким образом, у рептилий диафизарная трубка в длинных костях пред- 
ставлена пластинчато-губчатой системой в виде ячеек. Кроме того, у рептилий 
параллельно с энхондральной оссификацией нами отмечено интрамембранное 
образование костной ткани. 
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